









































































元電子系においては、vHS 特異点において、PF および ZT 値が最大値を取るといった、フ
ェルミレベルの位置に熱電特性は顕著に依存することが理論的に予想されていた。そこで、
論文著者は、ナノチューブ固体物性のフェルミレベル制御の重要性を明らかにする為、電
解質ゲーティングと熱電物性測定を組み合わせた実験系を構築し、SWCNTの熱電物性のフ
ェルミレベル依存性の解明を行った。その結果、半導体型 SWCNTを用いて、P型・N型の
ゼーベック係数の反転、および連続的に熱電特性を変調させることに成功した。PFに関し
て、vHS 近傍において極大化していることを明らかにし、熱電変換性能の最大化にはフェ
ルミレベル制御が有効であることを実験的に明らかにした。しかし、ゼーベック係数が第
一 vHS 近傍で最大値を取っており、それは理論予想とは異なる振る舞いであった。その背
景としては、不純物で含まれる微量の金属型 SWCNT の存在や、電荷中性点が異なる半導
体型 SWCNTの存在が考えられた。 
  
 次に論文著者は、全てのカイラリティにおいて半導体的性質を示し、バンドギャップが
2eV程と極めて広いWS2-NTに着目した。同試料を用いることにより、前述した金属型成分
の存在や電荷中性点が異なる半導体の存在に由来する問題が解決できることを期待し、熱
電物性のフェルミレベル依存性の解明へと研究を行った。まず論文著者は、電解質ゲーテ
ィング法を用いてフェルミレベルを制御し、WS2NT 薄膜においても電子・ホール伝導の両
者が可能であることを示した。次に、この電界によって誘起された伝導状態を用いること
により、WS2NT 薄膜のゼーベック係数を測定し、キャリア注入によりゼーベック係数が減
少していく振る舞いを確認した。これは、WS2NT 系の熱電物性を世界ではじめて突き止め
た結果であるとともに、理論的に予想されていた半導体タイプのナノチューブ薄膜系にお
ける熱電特性のフェルミレベル依存性の振る舞いを、電解質ゲーティングを用いても確認
できることを明らかにした。最後に、SWCNTのWS2NTの熱電特性のキャリア注入依存性
を比較検討し、電気伝導率のフェルミレベル依存性から、その振る舞いを統一的に解釈す
る方向を示した。 
 
３ 審査の結果 
 
 
 論文著者は、ナノチューブの結晶化技術開発に向けた技術開発に取り組み、界面活性剤
の結晶を鋳型として用いるという従来にない新しいアプローチにより、分離精製を行った
高純度単一カイラリティ SWCNT 分散液の凝集プロセスを制御することに成功し、一方向
に配列した集合体を形成させることに成功した。更に、その電気伝導機構の解明を行い、
ランダム配向系と比較し、その背景を物理的に考察した。配列集合体を形成させる手法の
新たな提案を行い、且つ、その重要性を明確にしたことは、ナノチューブ固体物性研究の
分野に大きく寄与する成果である。また、一次元電子系の熱電物性がフェルミレベルの位
置に敏感に依存することに着目し、熱電物性のフェルミレベル依存性を系統的に解き明か
す実験系の構築に寄与した。電解質ゲーティング法と熱電測定を組み合わせた系を構築す
ることで、SWCNT薄膜およびWS2NT薄膜の熱電物性がフェルミレベルに顕著に依存する
ことを実験的に示した。SWCNT 系では解決が困難であった課題を、WS2NT 系で取り組む
ことにより解決し、その結果、半導体タイプのナノチューブにおいて理論的に予想されて
いる熱電特性のフェルミレベル依存性を、今回の研究手法で見出すことが可能であること
を示した。このことは、今後、材料の次元性と熱電特性との関連性を正確に議論する上で
重要な結果であり、一次元電子系の熱電物性の理解に今後大きな貢献する成果である。ま
た、WS2NT という新たなナノ物質系において、電界誘起により伝導する状態を形成させる
ことに成功し、固体物性研究の道を切り拓いたのは、無機ナノチューブ系の基礎物性解明
と応用科学に大きく貢献する成果であると評価する。 
  
 上述の幅広い実験のほとんどを論文著者自身が行っており、固体物性研究で必要となる
実験技術を充分に習得していると判断できる。さらに、全ての成果は、論文著者の地道な
努力と、習得した高い実験技術を裏付けるものであり、高く評価できる。以上の結果、本
論文は博士（理学）の学位に充分値するものと判定した。 
 
４ 最終試験の結果 
 本学の学位規定にしたがって、最終試験を行った。公開の席上で論文内容の発表を行い、
物理学専攻教員による質疑応答を行った。また、論文審査委員による本論文および関連分
野の試問を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、合格と判定した。 
 
